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A  ：実験定数，式 (3.1-8) 
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Fr  ：フルード数 , 式 (2.4-12) 
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**= dhh / ：無次元の噴出孔の幅，式 (2.4-3) 
*h  ：排出孔の幅， [ｍ ]，（図 2.1.1）  
*J  ：単位幅当りの噴流の流れ方向運動量， [ N/m ] 式 (3.1-6) 
*** = r/JK ：式 (3.1-17)，あるいは， ]/sm/[2 232 *** = huK in ：式 (3.2-10) 
nmk ,,  ：任意定数  
*p  ：圧力， [Pa・s] 
**= eeePr kn /  ：乱流プラントル数，式 (2.4-14) 
*/ einduRe n
**=  ：（乱流）レイノルズ数，式 (2.4-13) 
)/()( **** --= BHB TTTTT  :  無次元温度，式 (2.4-7)，  
または  )/()( 00
**** --= TTTTT in ：式 (2.5-1) 
*T  ：温度，周囲温度を基準に測った温度， [℃ ] 
 v
*
BT  ：水路の水の湧き出し面における底面温度， [℃ ]，  図 2.2.1 
*
HT  ：水路の水の湧き出し面における自由表面温度， [℃ ]，  図 2.2.1 
*
inT  ：噴流入口温度， [℃ ]，図 2.1.1 , 図 2.2.1 
*
maxT  ：噴流中の極大温度， [℃ ]，式 (3.1 -32b) 
*
0T  ：水路の水の初期温度， [℃ ]，図 2.1.1 
**= inuuu / ：無次元 x方向速度成分，式 (2.4-4) 
*u  ： *x 方向速度成分， [m/s] ，図 2.1.1 
*
inu  ：噴流の流入速度（一様分布）， [m/s], 図 2.1.1 , 図 2.2.1  
*
maxu  ：噴流中の極大速度， [m/s], 式 (3.1-18b) 
*
exitu  ： ¥®
*x における速度， [m/s], 式 (2.2-24) 
*
0u  ：湧き出し面の流入速度， [m/s], 図 2.1.1 , 図 2.2.1  
*W  ：塩分濃度， [ kg/kg ] 
**= inuww / ：無次元 z方向速度成分 , 式 (2.4-5) 
*w  ： *z 方向速度成分， [m/s] ，図 2.1.1 
**= dxx / ：無次元 x方向座標，式 (2.4-1) 
*x  ：水平方向座標， [m]，図 2.1.1，図 3.1.1 
x  ：式 (3.3.1-1）  
·x  ：座標補正距離， [m] ，式 (3.2-19) ，図 3.2.2 
**= dzz / ：無次元 z方向座標，式 (2.4-2) 
*z  ：鉛直方向座標， [m]，図 2.1.1，図 3.1.1 
 
a  ：任意定数，式 (3.3.1-1）  

























V  ：渦度， [1/s] 式 (2.3-3 ) 
 vi
h  ：平面噴流の相似変数，式 (3.1-9) 
)(hq  ：平面乱流自由噴流の無次元温度相似変数，式 (3.1-25) 
**** = rlk pc/  ：温度伝導率， [ /sm
2 ] 
*
ek  ：渦温度伝導率， [ /sm
2 ] 
*
eHk  ：水平方向の渦温度伝導率， [ /sm
2 ] 
*
eVk  ：鉛直方向の渦温度伝導率， [ /sm
2 ] 
*l  ：熱伝導率， ]K)[kW/(m ×  
*m  ：粘性係数， [ sPa × ] 
*** = rmn /  ：動粘性係数， [ /sm2 ] 
*
en  ：渦動粘性係数， [ /sm
2 ]，式 (3.1 -23) 
*
eHn  ：水平方向の渦動粘性係数， [ /sm
2 ] 
*
eVn  ：鉛直方向の渦動粘性係数， [ /sm
2 ] 
*r  ：密度， [ 3kg/m ] 
*
¥r  ：密度の基準値， [
3kg/m ] 
***= duin /tt ：無次元時間，式 (2.4-6) 
*t  ：時間， [ s ] 
y  ：無次元流れ関数 , [ /sm2 ] 式 (2.4 -15) 
*y  ：流れ関数，式 (2.3-1) 




*  ：有次元量  
B  ：底面における値  
H  ：自由表面における値  
in  ：噴流の噴出孔における値  
jmaximax,  ：グリッドの最大値  
0 ：湧き出し面における値，初期値  
¥  ： ¥®*x および噴流外の値
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代順に考察する．   
 


























   水平方向渦動粘性係数 /sm10 2=*eHn  
鉛直方向渦動粘性係数 /sm102 23-* ´=eVn  
水平方向渦温度伝導率 /sm10 2=*eHk  







水平方向渦動粘性係数 /sm1 2=*eHn  
鉛直方向渦動粘性係数 /sm10 24-* =eVn  
水平方向渦温度伝導率 /sm1 2=*eHk  
















   水平方向渦動粘性係数 /sm10 2=*eHn  
鉛直方向渦動粘性係数 /sm10 23-* =eVn  
    水平方向渦温度伝導率 /sm10 2=*eHk  























と 3 次元の場合について解いている．計算方法としては HSMAC 法





















1.2.2 実験的研究  
 




の拡散を調べるために，長さ 5.4m，幅 3.4m，高さ 1.5m の静止水槽中
に冷水や塩水を噴出させる実験を行っている．ノズルには内径 32.4mm











深さ 2m で /sm10 22-* =eVn ，4m で /sm108
23-* ´=eVn ，8m で /sm107
23-* ´=eVn ，












を提案している．実測値のグラフによれば /sm10~10 236 --* =eD の範囲にあ
る．渦拡散係数 *eD と渦動粘性係数
*
en の関係は水深 30～100m の範囲で
は ** = ee D05.0n ，100m～260m の範囲では
** = ee D2.1n であるとしている．  
水鳥と首藤 (1-20,21)（1994，1995，土木工学）は，流量 0.5～2.0m3 /s
の温・冷排水が海域，河川へ放流される場合に，それらが水域内に与
える影響を明らかにする目的で，水槽を用いて実験している．3 次元実
験のための平面水槽は長さ 23ｍ，幅 8ｍ，高さ 0.7ｍで，鉛直２次元実








向の渦動粘性係数には，軸対称噴流についての Reichardt(1-8,9)  の実験
式を用いている．また  水平渦温度伝導率と渦動粘性係数を等しくとっ
ている．  










水深 1000m～5500m の範囲で鉛直渦拡散係数は 0.6～4.5cm2/s 
その場所での鉛直移流速度は 1.2～9.0m/yr 
 
1.2.3 従来の研究のまとめ  
 


















方向の *eHn の値は Reichardt(1-8,9)の式とほとんど等しいが，鉛直方向の
*
eVn の値は実験結果と数値解析結果が一致するように，リチャードソン
数の関数として選ばれている．   
海洋で測定され，あるいは計算に採用された渦動粘性係数 *en と渦温度
伝導率 *ek の値を表 1.2.1 に示す．  





欄 (2) [文献 (1-6)]は沿岸の温排水の数値シミュレーションに使われた値
であるが，いずれの値も欄 (1)，(3)の浅く広い海における値より 1 桁小
さく見積もられている．桜澤 (1-13)の計算にもこの値が採用されている．































して図 1.3.1 で示されるような温度分布からなっている (1-2)．従って，
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向に *z 軸をとる．紙面に直角の *y 方向は無限とする．すなわち 2次元流
れを考える．水路の深さは *d ，噴出孔の幅は *h ， *u は *x 方向の速度成
分， *w は *z 方向の速度成分である． 0=*x の面から流入する水の速度と


















































































































































































































































r**   
(エネルギー保存式 ) (2.2 -4) 
 
ここで， *t は時間， *p は圧力， *r は密度， *m は粘性係数， *pc は定圧比
熱， *l は熱伝導率である．また， X および Zは，それぞれ *x 方向成分の
体積力， *z 方向成分の体積力である．ここで， *xg を重力の加速度
*g の *x
方向成分， *zg を
*z 方向成分とすると，  
 
**rxgX = ， 0
* =xg より 0=X         (2.2-5) 
 
**rzgZ = ，
** gg z -= より







¥ - zdgr であるから，
運動に関与する圧力を *+ p とすれば，  
 
)( ***** *¥
+ -+= zdgpp r           (2.2-7) 
 




























   (2.2-8) 
 











































































r )( **  
         (2.2 -9) 
 
式 (2.2-9)において，密度の変化は浮力項でのみ考慮するとする（ブ
ジネスク近似：Boussinesq approximation）．式 (2.2-5)を式 (2.2-2) に
代入し， *r と *pc を一定値として式 (2.2-2)，式 (2.2-9)の両辺を
*r で割り，























































































































































































































     (2.2-13) 
 
ここで， *** / rmn = は動粘性係数， **** / rlk pc= は温度伝導率である．  
 
以上の式を乱流に適用するために， *u ， *w ， *p ， *T は時間平均値を
表すことにする．乱流は複雑な構造をもっていて，状況に応じて取り
扱いを異にするが，Schlichting(2-2)によれば，噴流中の乱れは等方性と
みなして，動粘性係数 *n の代わりに渦動粘性係数 *en ，温度伝導率
*k の
代わりに渦温度伝導率 *ek をそれぞれ与えれば，層流の場合と同様に取



























































































































































































































TTT BHB0     (2.2-18) 
 
ここで， *0u が一定値であることは底面 0=
*z で流れがスリップしている
ことになる．すなわち，底面に沿う境界層を無視したことになるが，







** = dz における温度である．  
図 2.1.1 に示した領域 (1),(2a),(3),(2b),(4)および ¥®*x に対応する (5)
について，境界条件を記述すると次のようになる．  
 
(1) ¥<£= ** xz 0,0 において，初期条件との整合性をとるために流










, ** = BTT        (2.2-19) 
 
(2a) )10(0,0 <<£<= *** gg dzx において，  （図 2.2.1 参照）．  
 
 0.,const0 ===





TT BHB     (2.2-20) 
 
(3) ***** +<<= hdzdx gg,0 において， 一様分布の速度，温度の水が




 0,const. === *** wuu in ，
***** +== BBHin TTTkTT )-(1 ； )10( 1 £< k   (2.2-21)  
 
(2b) ***** <<+= dzhdx g,0 において（図 2.2.1 参照），(2a)と同様に， 
 
 0.,const0 ===





TT BHB     (2.2-22) 
 




















        (2.2-23) 
 
(5) *** <<¥® dzx 0, においては，一様流になると仮定する．  
すなわち  
 






































        (2.3-1) 
 
式 (2.2-16) を *x で微分し，式 (2.2-15)を *z で微分して，差をとり， *p を































































   (2.3-2) 
 

















V            (2.3-3) 
 
式 (2.3-2)の導出にあたって，付録Ａによる近似を行った．  
 

















































































(1) ¥<£= ** xz 0,0 において，  
 
  0,0 == ** zy              (2.3 -7) 
 













zy ，           (2.3 -8) 
 






























zy        (2.3 -10) 
 
(4) ¥<£= *** xdz 0, において，  
 
  0),(0 =-+=
******* zy hduhuin         (2.3 -11) 
 
(5) *** <<¥® dzx 0, において，  
 









2.4 基礎方程式の無次元化  
 
2.3 節の式を無次元化する．その代表値として，長さについては水槽











































t           (2.4-6) 
 



































































































         ( 2 . 4 -9) 
 



















































y            (2.4-15) 
 
Kao ら (2-3)も，この方程式系を解いている．  
初期条件は次のように表される．  
 






(1) ¥<£= xz 0,0 において，  
 
  0,0 == zy , 0=T           (2.4-17) 
 










zy ， zT =        (2.4-18) 
 










zgy ， 1kT =       (2.4-19) 
 










zy ， zT =       (2.4-20) 
 
(4) ¥<£= xz 0,1 において，  
 




       (2.4-21) 
 








      (2.4-22) 
 
式 (2.4-8)の浮力項について，数値解の場合は，まず，T から式 (2.4-7)
より *T を計算する．その *T から次式により rを計算する．   
 
 )~~1(00
**** +-= WBTArr         (2.4-23) 
 
ここで  300 kg/m2.1003=
*r ， C/000252.0~ o=A ， 758.0~ =B ， *W は塩分濃度















































































































       (2.4 -26) 
 













(2.4-7)を用いることができないので，あらためて， 基準の密度 *¥r を初
























































 0,0,0 === Tzy ，         (2.5-3) 
 
境界条件は次のことを考慮する．噴出孔の位置より h-= 1g とする．し
たがって領域 (2b)は存在しない．また 0=x の壁面では断熱とする．  
 



































        (2.5-5) 
 











zy ， 1=T         (2.5-6) 
 
(4) ¥<£= xz 0,1 において，  
 





         (2.5-7) 
 
(5) 10, <<¥® zx において，  
 










2.6 まとめ  
 
Schlichting(2-2)の考えに基づき，噴流中の乱れは等方性とみなして，
層流の場合の式の動粘性係数 *n の代わりに渦動粘性係数 *en ，温度伝導
率 *k の代わりに渦温度伝導率 *ek をそれぞれ与えて，図 2.1.1 の物理モデ
ルについて無次元の基礎方程式 (2.4-8)~(2.4 -10)と , 初期条件 (2.4-16)，
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(a) 速度分布 *u             (b) 温度分布 *T  
 
図 2.2.1 0=*x における境界条件 
 
 









































































3.1 平面乱流自由噴流の相似解  
 




る． *u は *x 方向の速度成分， *w は *z 方向速度成分である．図 3.1.2 は参







































































u ek    (エネルギー保存式 ) (3.1 -3) 
 
ここで， *T は周囲温度を基準に測った温度， *en は渦動粘性係数，
*
ek は
渦温度伝導率である．式 (3.1-2)と (3.1-3)の右辺において， 22 / *¶¶ x の項は























 ¥=*z  で 0,0 == ** Tu        (3.1-5a,b) 
 














****** dzTucH pr          (3.1-7) 
 
はじめに，速度分布の相似解を求めるために，次の無次元流れ関数
)(hf および相似変数 hを導入する．  
 
 )(2/1 hfAx? ** =            (3.1-8) 
 
 *-*= zBx 1h            (3.1-9) 
 
ここで， BA, は定数である．式 (3.1-9)の *x の指数 1- および式 (3.1-8)の *x
の指数 2/1 は，それぞれ噴流の幅 *b が *x に比例し，最大速度 *maxu が
*x の
2/1- 乗に比例するという Prandtl の乱流混合理論から導かれたもので
ある (3-1)．  
流れ関数 *? を導入することによって，式 (3.1 -1)は自動的に満足され














n          (3.1-10) 
 
ここで，記号 _¢は hに関する微分である．  
境界条件 (3.1-4a,b)と (3.1-5a)は次のようになる．  
 
 0=h  で 0,0 =¢¢= ff         (3.1-11,12) 
 
 ¥=h  で 0=¢f           (3.1-13) 
 
Prandtl の理論によれば，さきに示した 2/1**max
-µ xu ， ** xb µ の関係から，
2/1** µ xen の関係が導かれる．したがって，式 (3.1-10)の右辺の f ¢¢¢ の係数
は定数となる． Aも Bも任意定数であるから，次のように置くことがで









en            (3.1-14) 
 
そうすると，  式 (3.1-10)は積分できて，次式となる．  
 
 1








この 1C の値を決める条件はないが，後で述べる諸式において， 1C は 1BC
の形で現われるので， Bが任意定数であるから，ここで 1C1 = とおいて
もさしつかえない．すなわち，  
 
 htanh=f           (3.1-16b) 
 
式 (3.1-16b)は 境 界 条 件 (3.1-11a,b)と (3.1 -12)を 満 足 し て い る ． 式








         (3.1-17) 
 
























































sech          (3.1-18b) 
 
式 (3.1-18b)の略図を図 3.1.3 に示す． 2/1/ max =
** uu となる位置を 2/1,uhh =




















*x における速度分布の測定値から * 2/1,ub を求めれば，式 (3.1-19)を用いて，
実験的に Bの値を定めることができる．Reichardt(3-1,2)は速度分布形が
式 (3.1-18a,b)とほとんど一致することを確認し，次の B の値を得た．  
 




















































    (3.1-21) 
 




2/1,         (3.1-22) 
 
 ( ) 2/12/12/3 )(0102.08
3 ***** == xKxK
Be
n        (3.1-23) 
 






















      (3.1-24) 
 
次に，式 (3.1-3)を解いて温度分布を求めるために．次式で表される無
次元温度 )(hq を導入する．  
 




式 (3.1-25)の *x の指数 2/1- は， *maxT の変化が
*
maxu の変化と類似であること
から与えられる．式 (3.1-25)と式 (3.1-9)を用いて式 (3.1-3)を変換すると
(3-1)，次式が得られる．  
 
 qkq ¢¢=¢- -** 2/12)( x
A
B




 0=h  で 0=¢q           (3.1 -27) 
 




 12 2/1 =-**x
A
B










































         (3.1-31b) 
 






















        (3.1-32) 
 
式 (3.1-31)の略図を図 3.1.4 に示す． 2/1/ max =
** TT となるところを 2/1,Thh =












2/1,2/1,         (3.1 -33) 
 



































































































       (3.2-2) 
 Vy -=Ñ2            (3.2-3) 
 













(1) ¥<£= xz 0,0 において， 0,0 == zy ， 0=T ，    (3.2-5) 
 











T ， (3.2-6) 
 









zy ， 1=T  (3.2-7) 
 




T ，      (3.2-8) 
 




T ，   (3.2-9) 
 
3.1 節の相似解は式 (3.2-1)において， *z 方向の運動量保存式を無視し，




図 3.2.1 に示す排出口において，流速は一様の *inu と仮定すると，
*K の




 ]/sm/[2 232 *** = huK in           (3.2 -10) 
 
*
maxu は式 (3.1-21)で 0=
































u         (3.2-11) 
 
*
en は式 (3.1-23)から求められる．  
相似解は 0=x で 02/1 =b である（境界層的な理論は 0=x 近傍では成り立
たない）．しかし実機のモデルは 0=*x のところで有限の幅 2 *h をもって
いる．そこで，図 3.2.2 に示すように，平面乱流噴流理論の流れ方向の
座標を ·x ，実際の物理モデルの座標を *x とする．そして ·x の原点と *x の
原点との距離を ·0x とする．そして，  
[仮定 A] 仮に  
 
 2/1,ubh =
*             (3.2-12) 
 
のところに物理モデルの排出口があると仮定すると，式 (3.1-22)より  
 














[仮定 B] 仮に ·0x における x方向流量が噴出孔流量と等しいとすると，
式 (3.1-24)より，  
 
 **·* = huxK in2)(625.0
2/1           (3.2-15) 
 
*K と *inu の関係は，式 (3.2-10)より，
2/1)2/( *** = hKuin であるから，これを
上式に代入すれば，次の値が得られる．  
 




        (3.2-16) 
 
[仮定 C] 仮に ·0x において，  
 
  ** = maxuuin           (3.2-17) 
 
とすれば，式 (3.2-10)と (3.2-11)より次の値が得られる．  
 
  **· =´= hhx C 5.1124.2)(
2
0        (3.2-18) 
 
表 3.2.1 は実機，模型 A およびその１ /10 模型 B について与えたそれ
ぞれの次元について算出した *** euK n,, max ，
·
0x 等の値を示す．  
 
表 3.2.1 から明らかなように，座標原点補正推定値 Ax )( 0
· , Bx )( 0
· , Cx )( 0
· の
値の間にはかなりの違いがある．模型水路の実験において，任意の *x に
おける *u の *z 方向分布を測定することができる．そのデータから得られ






次節の数値計算において， *x における *en の値には相似解の  
 
·*· += 0xxx           (3 .2 -19) 
 
における値を用いることにする．   





















































































x 00           (3.2-21) 
数値計算では，表 3.2.1 より 44.0)( 0 =Ax ， 26.0)( 0 =Bx ， 58.0)( 0 =Cx となっ
ているので， 6.0,4.0,2.00 =x を与えた．  
  
53
3.3 静止流体中への２次元噴流の数値解析  
3.3.1 基礎方程式と差分化  
式 (3.2-1)~(3.2 -3)の数値計算では， x方向に少なくとも 10 以上の領域
を取りたい．それを容易にするために，次式で xを x に変換する．  
 
 )exp(1 xx a--=          (3.3.1-1）  
 
ここで，aは任意定数であるが， 2.0=a とした．この式には， T,y など
の変化が比較的大きく，詳しい性質を求めたい xが小さい部分では，xと


























































































































x      (3.3.1 -4) 
 
ここで， Reは式 (3.2-20)， ePr は式 (3.1-35)とする．ここで式 (3.3.1-1)を

















  0,0,0 === Tzy ,          (3.3.1 -6) 
 
境界条件：   
 
(1) ¥<£= xz 0,0 において， 0=y , 0=z , 0=T ,      (3.3.1 -7) 
 
(2a) hzx -£<= 10,0 において，   
 




















T ，      (3.3.1 -8) 
 
(3) 11,0 <<-= zhx において，   
 
















22 ， 1=T ，   (3.3.1 -9) 
 




T ，     (3.3.1-10) 
 









度の前進差分，対流項は 1 次精度の風上差分，拡散項は 2 次精度の中






























































































































































































































































































































































































yy          (3.3.1-14) 
 
ここでwは加速係数で，本計算では 5.1=w とする．   
 
















iT ，       (3.3.1-15) 
 
(2a) hzx -£<= 10,0 において，   
 

























=+ ，    (3.3.1-16) 
 
(3) 11,0 <<-= zhx において，   
 
  11,0 -+=











aV ， 11,0 =
+k
jT ，    (3.3.1-17) 
 



















= ，    (3.3.1-18) 
 















+ = ，      (3.3.1-19) 
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3.4 計算結果および考察  
 
3.4.1 渦動粘性係数が式 (3.1-23)で表される場合  
 
この節の計算には，渦動粘性係数に式 (3.1-23)，乱流プラントル数に
式 (3.1-34)を採用し，表 3.2.1 に示す実機の数値を与えた．すなわち，
m200=*d ， m10=*h ， m/s1=*inu ．そして zの刻み幅 100/1=Dz ， x の刻み
幅 300/1=Dx ，時間刻み幅 610-=Dt にとった．  
計算は，各時間刻みにおいて式 (3.3.1-14)，式 (3.3.1-13)，式 (3.3.1-12)
の順で行い，y ，T ，z の変化量の最大値がそれぞれ，10 -5，10 -4，10 -3
以下になるまで各式の計算を繰り返した．そしてy の全グリットの変化
量の最大値が 10 -5 以下になった時点で，その時間刻みにおける収束状
態とし，次の時間ステップに進んだ．  
 
図 3.4.1, 図 3.4.2 はそれぞれ zx - 座標上の 100 ££ x ， 10 ££ z の範囲に
おける等流れ関数線と等温線の時間変化を示す．これらの図は 4.00 =x
の場合である．各図の最上段の図 (a)は実時間で s10=*t ，図 (b)は
s100=*t ，以下 100s 間隔，図 (j)は s900=*t で以下 300s 間隔 , 最下段の
図 (q)は s3600=*t の状態を示す．縦軸は実深さ 200m，横軸は実距離
2000m に相当する．図 3.4.1 の各図には，－0.1 から＋0.1 までを 10
等分した等流れ関数線が，図 3.4.2 の各図には 1.0=T から 0.1 間隔で 0.9
まで最大 9 本の等温線が描かれている．噴出孔近くに渦が生じるのは
0=x の壁と 0=z の底の存在によるものである．これらの図から，






図 3.4.3(a-1,a-2)， (b-1,b -2)はそれぞれ図 3.4.1, 図 3.4.2 から求めら
れ る s1800=*t に お け る x 方 向 速 度 成 分 )/( **= inuuu と 温 度
)]/()([ 00
**** --= TTTTT in の高さ z方向分布を xをパラメータとして示す． x
とともに自由表面の maxuu = は減少し，反対に底面近くの逆流は増加す
る．自由表面の maxTT = も xとともに減少する．  
図 3.4.4 は図 3.4.3(a)の速度 *u の分布を平面乱流自由噴流の相似解（以
下簡単に相似解という）の式 (3.1-21)と比較したものである．マーカの
ない破線が相似解，マーカ●の実線，点線，破線，一点破線，二点破




図 3.4.5(a),(b)はそれぞれ s1800=*t における maxu 対 x， 2/1,ub 対 xと maxT 対
x， 2/1,Tb 対 xの関係を示す．各図の (A),(B),(C)はそれぞれ 6.0,4.0,2.00 =x
ととった場合である．破線は相似解であり，式 (3.2 -11)の *x に式 (3.2-19)
の ·x を代入して無次元化したものである． *K には表 3.2.1 の実機の値を
代入する．すなわち  
 
 ( ) 2/10max 76.0 -+= xxu        (3.4.1-1)  
 









実線で表されている数値解と破線の相似解とは， 5.20 £< x の範囲で，
かなり良く合っている．  
図 3.4.5(b)は maxT および 2/1,Tb に関する数値解と相似解との比較である．
相似解の maxT は，式 (3.1-31),(3.1-32),(3.1 -7) ,(3.1-17)より
*
maxT を求め，そ
れを *inT で無次元化したものである．すなわち  
 







       (3.4.1-3)  
 
2/1,Tb は式 (3.1-33)より，  
 
 ( )02/1, 172.0 xxbT +=        (3.4.1-4)  
 
図 3.4.5(b)において， 5.30 << x の範囲で， maxT の傾向は，数値解は相
似解と良く合っている．しかし， 2/1,Tb については，入口近くでは両者の
値がよくあっているが， xの増加とともに両者の差が大きくなってい
る．原因は底の面 0=z で与えた温度の境界条件によると考えられる．  
図 3.4.5 の各図を全体的に見ると， 0x のとり方による差異は顕著でな
いが，図 3.4.5 (a)の 4.00 =x  の場合，すなわち (B)と (E)における数値解
と相似解が最も近いと見なす．  
 






表 1.2.1 の (2)，すなわち沿岸の温排水の数値シミュレーションには次
の値が採用されている．  
  水平方向の渦動粘性係数 /sm1 2* =eHn  
渦温度伝導率 /sm1 2=*eHk , )1( =ePr  
  鉛直方向の渦動粘性係数 /sm10 24* -=eVn  






















(3.3.1.3)の Re に代入して計算してみる．  
200=Re の場合について，等流れ関数線と等温線の時間的変化をそれ
ぞれ図 3.4.6,図 3.4.7 の zx - 座標上に示す． s1800=*t における uと T の z
方向分布をそれぞれ図 3.4.8(a),(b)に示す．また，同時刻における maxu と
maxT の x方向分布をそれぞれ図 3.4.9(a),(b)に示す．全般的に ,対応する図
3.4.1, 図 3.4.2, 図 3.4.3, 図 3.4.5 と傾向は似ているが，図 3.4.9 に示
されている相似解との差は図 3.4.5 のそれより大きい．ちなみに，
200=Re は前項 3.4.1 における 4.2=x におけるレイノルズ数になってい
る．  
6102´=Re の場合について， zx - 座標上の等流れ関数線と等温線の時
間的変化をそれぞれ図 3.4.10,図 3.4.11 に示す．初期に発生した渦が
徐々に発達するとともに下流に流され， s1800=*t では流れ場が自由表















式 (3.1.23)の値を採用することにする．  
（２）その際，噴出孔の座標補正として， 4.00 =x を採用する．  
（３）式 (3.3.1.1)の座標変換は，基礎方程式が複雑になるが計算領域を
有限にするには有効である．  
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(a) =*t 10s 
 
(b) =*t 100s 
 
(c) =*t 200s 
 
(d) =*t 300s 
 
(e) =*t 400s 
 
(f) =*t 500s 
 
(g) =*t 600s 
 
(h) =*t 700s 
 











































(j) =*t 900s 
 
(k) =*t 1200s 
 
(l) =*t 1500s 
 
(m) =*t 1800s 
 
(n) =*t 2100s 
 
(o) =*t 2400s 
 
(p) =*t 3000s 
 
(q) =*t 3600s 
 






























(a) =*t 10s 
 
(b) =*t 100s 
 
(c) =*t 200s 
 
(d) =*t 300s 
 
(e) =*t 400s 
 
(f) =*t 500s 
 
(g) =*t 600s 
 
(h) =*t 700s 
 
(i) =*t 800s 

































(j) =*t 900s 
 
(k) =*t 1200s 
 
(l) =*t 1500s 
 
(m) =*t 1800s 
 
(n) =*t 2100s 
 
(o) =*t 2400s 
 
(p) =*t 3000s 
 
(q) =*t 3600s 





































x =2, 1.5, 1 
























x=2.5, 2, 1.5, 1, 0.5 












































図 3.4.5(a) maxu と 2/1,ub に関する数値解と相似解の比較（ s1800=
*t ） 
 
(C) 6.00 =x  (B) 4.00 =x  (A) 2.00 =x  
(F) 6.00 =x  (E) 4.00 =x  (D) 2.00 =x  
x  x  x  


























図 3.4.5(b) maxT と 2/1,Tb に関する数値解と相似解の比較（ s1800=
*t ） 
 
(A) 2.00 =x  (B) 4.00 =x  (C) 6.00 =x  
(F) 6.00 =x  (E) 4.00 =x  (D) 2.00 =x  
x  x  x  


























(a) =*t 10s 
 
(b) =*t 100s 
 
(c) =*t 200s 
 
(d) =*t 300s 
 
(e) =*t 600s 
 
(f) =*t 900s 
 
(g) =*t 1200s 
 
(h) =*t 1500s 
 
(i) =*t 1800s 
図 3.4.6 等流れ関数線の時間変化 








































(a) =*t 10s 
 
(b) =*t 100s 
 
(c) =*t 200s 
 
(d) =*t 300s 
 
(e) =*t 600s 
 
(f) =*t 900s 
 
(g) =*t 1200s 
 
(h) =*t 1500s 
 
(i) =*t 1800s
図 3.4.7 等温線の時間変化 









































図 3.4.8(b) s1800=*t における温度T の z方向分布 
( 200=Re ， 1=Pr ) 
図 3.4.8(a) s1800=*t における x方向速度成分uの z方向分布 

















図 3.4.9(b) s1800=*t における表面温度T の x方向分布 
( 200=Re ， 1=Pr ) 
図 3.4.9(a) s1800=*t における表面の x方向速度成分uの x方向分布 
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図 3.4.10 等流れ関数線の時間変化 





































(a) =*t 10s 
 
(b) =*t 100s 
 
(c) =*t 200s 
 
(d) =*t 300s 
 
(e) =*t 600s 
 
(f) =*t 900s 
 
(g) =*t 1200s 
 
(h) =*t 1500s 
 
(i) =*t 1800s
図 3.4.11 等温線の時間変化 








































図 3.4.12(b) s1800=*t における温度T の z方向分布 
( 6102 ´=Re ， 10=Pr ) 
図 3.4.12(a) s1800=*t における x方向速度成分uの z方向分布 









表 3.2.1  *** euK n,, max , 
·
0x  の数値例 
 
 実機 模型 A 模型 B 
水深   ][m/*d  200 1.2 0.12 
排出孔の幅  [m]/*h  10 0.06 0.006 
h  0.05 0.05 0.05 
排出孔における速度 ]m/s/[*inu  1 0.1～0.5 0.05 
]/sm/[2 232 *** = huK in  20 
310)30~2.1( -´  61030 -´  
]/sm/[ 3/22/1max
** xu  10.7 (0.083～0.41) 0.013 
]/sm/[ -3/22/1-**xen  0.0456 
310)8.1~35.0( -´  61056 -´  
]m/[)( 0 Ax
·  87 0.52 0.052 
]m/[)( 0 Bx
·  51 0.30 0.030 
]m/[)( 0 Cx
·  115 0.69 0.069 
*·= dxx AA /)()( 00  0.44 0.42 0.42 
*·= dxx BB /)()( 00  0.26 0.25 0.25 













 ( ) 2/122/12/3* )]4.0(2[0102.08
3 ****** +== dxhuxK
B ine




=ePr           (4-2) 
 
さらに，計算の便宜のために，第３章の数値解と同様に x座標を次式で x 座標に
変換する． 
 
 )exp(1 xx a--=   または  )1ln(1 xx --=
a





















































































































































x        (4.1-3) 
 
ここで，浮力項すなわち式(4.1-1)の右辺第１項は式(2.4-25)から導かれる．そし
て， C/000252.0~ o=A ， *BT および
*
HT はそれぞれ 0=z および 1=z における初期温
度である． Reの動粘性係数には，式(4-1)の渦動粘性係数 *en を用いる． 
初期条件： 
 




(1) 10,0 <£= xz において， 
 




(2a) g£<= zx 0,0 において，  
 















22 ， zT = ，    (4.1-6) 
 
(3) hzx +<<= gg,0 において， 
 















22 ， 1kT = ，   (4.1-7) 
 
(2b) 1,0 £<+= zhx g において， 
 















22 ， zT = ，   (4.1-8) 
 
 
(4) 10,1 <£= xz において， 
 
 0,00 =-+= zy huhu ， 0=¶
¶
z
T ，       (4.1-9) 
 
(5) 10,1 <<® zx において， 
 
 0,)( 00 =-+= zy zhuhu ， 0=¶
¶
x

































































































































































































































































































































































































































































iT         (4.1-16) 
 
(2a) g£<= zx 0,0 において，  
 

























=+      (4.1-17) 
 
(3) hzx +<<= gg,0 において，  
 
  11,0 -+=











aV ， 11,0 =
+k
jT       (4.1-18) 
 
(2b) 1,0 £<+= zhx g において，  
 
















































= ，     (4.1-20) 
 















+ = ，       (4.2-21) 
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4.2  基本条件に対する計算結果 
 
OTEC プラントの排水の一例を取り上げる．噴出孔が自由表面近くにあり,す
なわち h-= 1g ，水深 m200=*d ，排出孔の幅 m10=*h ，排出孔における流速
m/s1=*inu ，主流の速度 m/s05.00 =
*u ，主流の初期温度成層は直線的であり，排出
孔の温度は自由表面から 4/5の深さにおける値すなわち 
))(5/1( **** -+= BHBin TTTT ， C24.20
o=- ** BH TT  [ 10/)(





時間刻み 610-=Dt  
z方向空間刻み 100/1=Dz  
x 方向空間刻み 300/1=Dx  
計算は，各時間刻みにおいて式(4.1-13)，式(4.1-12)，式(4.1-11)の順で行い，y ，
T ，z の変化量の最大値がそれぞれ，10-5，10-4，10-3 以下になるまで各式の計
算を繰り返した．そしてy の全グリットの変化量の最大値が 10-5以下になった
時点で，その時間刻みにおける収束状態とし，次の時間ステップに進んだ。平
均速度 avu と平均温度 avT の時間変化をそれぞれ図 4.2.3(a)と(b)に示す． avu およ
び avT の 2950s=




図 4.2.4 および図 4.2.5 はそれぞれ等流れ関数線および等温線の冷水排出開始
からの時間的経過を示す．各図の最上段の図(a)は実時間で s10=*t ，図(b)は
s100=*t ，以下 100s間隔で，図(h)は s700=*t , 最下段の図(i)は s2950=*t の状




には 1.0=T から 0.1間隔で 0.9まで最大 9本の等温線が描かれている．図 4.2.6
は s100=*t の等流れ関数線と等温線を， m400~0=*x の区間について拡大した
ものである． 
 









図 4.2.7 は s2950=*t における無次元速度 uと無次元温度T の z方向分布の例で
ある． xの増加とともに，自由表面近くの速度は徐々に減少し，底面近くの逆
流の速度は，徐々に増加している．自由表面近くの温度は， 5.0=x までに急速
に低下し， 5.0>x では， xの増加とともに，徐々に低下している． 
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 )/()( **** --= BHBinin TTTTT          (4.3-1) 
 
inT のみを 0，0.8，1 と変えて数値解を求め，基本条件の 2.0=inT の場合と比較
する．これらを )0(inT ， )Base2.0( -inT ， )8.0(inT ， )1(inT と略記することにする．
図 4.3.1と図 4.3.2は )0(inT の場合，図 4.3.3と図 4.3.4 は )Base2.0( -inT の場合，
図 4.3.5と図 4.3.6は )8.0(inT の場合，図 4.3.7と図 4.3.8 は )1(inT の場合の等流れ
関数線と等温線を示す． 
600<*t s の結果から次のことがわかる． )0(inT の流れの沈降は )Base2.0( -inT
の場合よりわずかに急であり， 0u が等しいにもかかわらず，噴流後流の渦の進












 **= inuuu /00           (4.4-2) 
 
0u のみを 0.001，0.01，0.1と変えて数値解を求め，基本条件の 05.00 =u の場合
と比較する．これらを )001.0(0u ， )01.0(0u ， )Base05.0(0 -u ， )1.0(0u と略記する
ことにする．図 4.4.1と図 4.4.2は )001.0(0u の場合，図 4.4.3と図 4.4.4は )01.0(0u
の場合，図 4.4.5と図 4.4.6は )Base05.0(0 -u の場合，図 4.4.7と図 4.4.8は )1.0(0u
の場合の等流れ関数線と等温線を示す． 
)001.0(0u の図 4.4.1と )01.0(0u の図 4.4.3において 100=
*t s～300sの区間で，
噴流はほぼ鉛直方向に下降し，噴流の上側と下側に渦が発生する． 600=*t s
では，上側の渦は消滅する．全体的に， 0u の増加とともに，下側の渦の x方向
移動速度が速く，その消滅も早くなる．しかし，温度分布形に及ぼす 0u の影響
はほとんど認められない． 
図 4.4.9 と図 4.4.10 はこの節の最低の流入速度 001.00 =u の場合に，さらに




























(4-1) 中村理一郎，伊藤惇，佐藤次男，“FORTRAN [応用編]”, 森北出版株式会



































     (a) 速度 *u                (b) 温度 *T  
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図 4.2.3 平均速度と平均温度の変化( avu & avT :無次元) 
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図 4.2.4 流れ関数の時間的経過 
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T = 0.8 
図 4.2.7 s2950=*t における速度uと温度T の z方向分布の例 
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時は約 8～10℃）であり，調整は行っていない．水槽は深さ 1.2ｍ，幅 1.0ｍ，












方向 *x についてはノズルの出口， 噴流の幅方向 *y についてはノズル幅の中心に
とった．  
流速分布の測定のために *y =0， *x =0.5ｍ, 1.0ｍ, 1.5ｍの ** zx - 面上をトラバ
ースした． *y 方向の流速の一様性のチェックには±0.16ｍの範囲をトラバース
した．それらトラバースの際，プローブが新しい位置に移動後，10 秒間測定記







5.2  実験結果および考察 
 
5.2.1 速度分布 
図 5.2.1 はノズル出口から約 18mm離れた場所の自由表面から約 2mm深さに
おける流速の *y 方向分布の測定例である． *y 方向の一様な流速分布を得ること







表 5.2.1 は，流速 *u の測定値を示す．これらの測定値を，図 5.2.2 のu－ zの座
標にプロットした．■印は *x =0.5m( ** / dx =0.45)，●印は *x =1.0m( ** / dx =0.9)，






図 5.2.3 は第３章の理論を参考にして，横軸に ** xz / を縦軸に 2/1)//( *** xKu を
とって，表 5.2.1 のすべての測定値をプロットしたものである．ここで， *K の
値の算出には，ノズルの出口が狭く *inu の厳密な測定が困難なため，
meaninu )(
* =0.67m/s を用いている．図 5.2.2 と同様に，■印は *x =0.5m，●印は
*x =1.0m，▲印は *x =1.5m のデータである．図中の曲線は，式 (3.1-21) に
B =7.67，10，15，20，25，30 を与えた場合の相似解である．図から明らかな
ように，実験データは，図 3.4.3 の数値解の場合と同様に *x の値によって実験値
も傾向も異なっている． *x =0.5mの実験値は，B =7.67の相似解に近い値を示











に B =7.67，10，15，20，25，30 を与えた相似解も記入してある．図 5.2.4 に
おいて，測定値の *maxu はほぼ
2/1-*x に比例する乱流自由噴流の特性をもっている
ことがわかる．図 3.4.3の例によれば，自由噴流理論値 *maxu の方が計算値のそれ
より大きいことがわかる．このことから図 5.2.4における実験値は，自由噴流の





*u の値を持つ *z 座標の値すなわち半値幅 * 2/1,ub に
ついて議論されることが多い．自由噴流については，第３章より，式(3.1-22)が
成り立っている． 
図 5.2.5は図 5.2.2から読み取った * 2/1,ub と
*x との関係を深さ *d で無次元化して
示す．この * 2/1,ub は
*z の原点からではなく， *maxu の位置からの距離である．図中
には，式(3.1-22)に B =7.67，10，15，20，25，30を与えた相似解も記入してあ
る．図 5.2.5の実験値は，相似解の B =20～30の値より高いが，勾配は，相似解




















































式(3.1-23)(3.2-10)を用いて，噴出孔の高さ *h =10.0m，噴出流速 *inu =1.0m/sで
海水が海洋環境に放出される際の渦動粘性係数 watere )(




















=== ***n   (5.2-2) 
 
となる．ここで B =20～30とすると， *x =1000mのとき， watere )(
*n の値は， 0.341
～0.186 m2/sとなる．また， *x =2000mのときには， watere )(
*n =0.483～0.264m2/s，
*x =5000mのときには， watere )(
*n =0.764～0.417m2/s， *x =10000mのときには，
watere )(
*n =1.08～0.59m2/sとなる．（表 5.2.2 参照）参考までに，従来の数値解析
(3) (4) (5)で用いられている水平方向の渦動粘性係数は， /s]m[110 2* ～=eHn ，鉛直方

















(5-1) H. Schlichting, “Boundary-Layer Theory (7th ed.)”, McGRAW-HILL, 
New York, pp.745-747 (1979) 
(5-2) H. Reichardt, “Gesetzmaessigkeiten der Freien Turbulenz, (2nd ed.)”, 





























    
 
 
























































































































































 (m) 0.00 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
1. x
*
=0.5m 0.195 0.222 0.225 0.216 0.213 0.187 0.159 0.144 0.124 0.113 0.085
2. x
*
=1.0m 0.125 0.148 0.169 0.167 0.153 0.137 0.127 0.121 0.113 0.106 0.095
3. x
*
=1.5m 0.089 0.102 0.104 0.107 0.094 0.093 0.101 0.095 0.079 0.076 0.059
z
*
 (m) 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.10
1. x
*
=0.5m 0.068 0.074 0.060 0.043 0.029 0.033 0.019 0.011 0.005 0.000
2. x
*
=1.0m 0.081 0.080 0.071 0.061 0.044 0.040 0.036 0.044 0.036 0.026
3. x
*
=1.5m 0.061 0.062 0.055 0.054 0.047 0.041 0.035 0.036 0.031 0.026
z
*
 (m) 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20
1. x
*
=0.5m -0.002 -0.002 -0.006 -0.007 -0.007 -0.007 -0.007 -0.004 -0.002 -0.002
2. x
*
=1.0m 0.007 0.014 0.004 0.004 -0.003 -0.004 -0.002 -0.002 -0.004 -0.003
3. x
*






表 5.2.2 実験定数 Bの違いによる渦動粘性係数 /s]m/[ 2*en の値 
B   
7.67 20.0 30.0 
1000 1.44  0.341 0.186 
2000 2.04  0.483 0.264 
5000 3.22  0.764 0.417 
 
[ ]m/*x  
 













第４章の数値計算では，渦動粘性係数 *en に，次式で表される値を用いた． 
 
 ( ) 2/122/32/12/3* )]4.0(2[8
3
8

























































































































































x        (4.1-3) 
 
ここで 





















































(1) 10,0 <£= xz において， 
 
 0,0 == zy ， 0=T ，        (4.1-5) 
 

















22 ， zT = ，    (4.1-6) 
 
(3) hzx +<<= gg,0 において， 
 















22 ， 1kT = ，   (4.1-7) 
 
(2b) 1,0 £<+= zhx g において， 
 















22 ， zT = ，   (4.1-8) 
 




0,00 =-+= zy huhu ， 0=¶
¶
z
T ，       (4.1-9) 
 
(5) 10,1 <<® zx において， 
 
0,)( 00 =-+= zzhuhu? ， 0=¶
¶
x
T ，          (4.1-10) 
 
本章では，次の基本条件に対してのみ数値解析を行う． 
噴出孔が自由表面近くにあり,すなわち h-= 1g ，水深 m200=*d ，排出孔の幅




))(5/1( **** -+= BHBin TTTT ， C24.20
o=- ** BH TT  [ 10/)(
~ 2 =-= ** FrTTATPARA BH ] 
である．ここで， C/000252.0~ o=A [式(2.4-26)]， *BT および
*
HT はそれぞれ 0=z お






本章では，式(3.2.20)に含まれる実験定数 Bを， 20=B および 30=B と変えて数
値解析を行い，第４章の 67.7=B の場合の結果と比較して考察する． 
図 6.2.1と図 6.2.2は 67.7=B の場合の等流れ関数線と等温線，図 6.2.3と図 6.2.4
は 20=B の場合の等流れ関数線と等温線，図 6.2.5と図 6.2.6は 30=B の場合の
等流れ関数線と等温線を示す． 







(1) 沈降深さが最大沈降深さに達する時間を比較すると，図 6.2.7 に示すよう
に， 67.7=B の場合は 200s， 20=B の場合は 900s， 30=B の場合は 1500sであ
る． 
 
(2) 後流の 02.0-=y の線が現れる時間を比較すると，図 6.2.8 に示すように，
67.7=B の場合は 300s， 20=B の場合は 1200s， 30=B の場合は 2100sである． 
 
(3) 循環流の 02.0-=y の線が現れる時間を比較すると，図 6.2.9に示すように，
67.7=B の場合は 600s， 20=B の場合は 1800s， 30=B の場合は 3000sである． 
 
(4) 沈降がなくなる時間を比較すると，図 6.2.10 で示すように， 67.7=B の場




(5) 温度に関しては，右端から 6.0=T の線がなくなる時間を比較すると，図
6.2.11で示すように， 67.7=B の場合は 600s， 20=B の場合は 2100s， 30=B の
場合は 2400sである． 
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(a) 67.7=B の場合の s200* =t （ 図 6.2.1の(c) ） 
 
(b) 20=B の場合の s900* =t （ 図 6.2.3の(f) ） 
 
(c) 30=B の場合の s1500* =t （ 図 6.2.5の(h) ） 
 








(a) 67.7=B の場合の s300* =t （ 図 6.2.1の(d) ） 
 
(b) 20=B の場合の s1200* =t （ 図 6.2.3の(g) ） 
 
(c) 30=B の場合の s2100* =t （ 図 6.2.5の(j) ） 
 





























(a) 67.7=B の場合の s600* =t （ 図 6.2.1の(e) ） 
 
(b) 20=B の場合の s1800* =t （ 図 6.2.3の(i) ） 
 
(c) 30=B の場合の s3000* =t （ 図 6.2.5の(m) ） 
 








(a) 67.7=B の場合の s1200* =t （ 図 6.2.1の(g) ） 
 
(b) 20=B の場合の s2700* =t （ 図 6.2.3の(l) ） 
 
(c) 30=B の場合の s4500* =t （ 図 6.2.5の(r) ） 
 





























(a) 67.7=B の場合の s600* =t （ 図 6.2.2の(e) ） 
 
(b) 20=B の場合の s2100* =t （ 図 6.2.4の(j) ） 
 
(c) 30=B の場合の s2400* =t （ 図 6.2.6の(k) ） 
 











































実験定数 B  
沈降深さが最大沈降深さに達する時間 
後流の 02.0-=y の線が現れる時間 























































en          （7-1） 
ここで， *inu は噴流の噴出速度，
*h は噴出孔の高さ， *x は噴出孔から噴流の方
向に測った距離， Bは実験によって定められる定数である．渦温度伝導率 *ek は 




























  開水路内流速 0.001～0.1m/s，温度 約 30℃～5℃の温度成層 






が， 30~20=B ととる方が妥当であろうと推論した． 
 







































































































































































































































































































nnnn  (A.1-1) 
 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  (A.1-6) 
 
式 (A.1-6)の { }内の各項のオーダーの評価をすると， )1(: O*x ， )(: dO*z ，






























































































































































































































































































































































































































   (2.3-2) 
 
この式は， *n 一定の層流の場合にも用いることができる． 
 
この近似で， 22 / ** ¶¶ xV の項は 22 / ** ¶¶ zV の項に比べて微小であり，式(2.3-2)の
22 / ** ¶¶ xV の項がない場合について計算を行い， 22 / ** ¶¶ xV の項がある場合と比較
した．結果を付図 A.1に示す．(a)は， s1800=*t における等流れ関数線を比較し
たものである．(b)は， s1800=*t における x方向速度成分uの z方向分布を比較









(A-1) H. Schlichting, “Boundary-Layer Theory (7th ed.)”, McGRAW-HILL, 
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33* 101][g/cm/ -´+= Tsr          (B.1-1) 














0 0000068.0000482.08149.0093.0 SSS +-+-=s  
32 10)0010843.0098185.07867.4( -´+-= TTTAT  
62 10)01667.08164.0030.18( -´+-= TTTBT  















付表 B.1 海水の密度 ]kg/m/[ 3*r  
 
]kg/kg/[*W   
0.033 0.034 0.035 
1026.1 1026.9 1027.7 5 
(1027.3) (1027.8) (1028.6) 
1025.4 1026.2 1027.0 10 
(1025.8) (1026.5) (1027.3) 
1024.4 1025.1 1025.9 15 
(1024.5) (1025.3) 1026.0) 
1023.3 1024.0 1024.8 20 
(1023.2) (1024.0) (1024.8) 
1021.9 1022.6 1023.4 25 
(1022.0) (1022.7) (1023.5) 





[ ]C/* oT  
 
30 
(1020.7) (1021.5) (1022.2) 
      上段：式(B.1-1)の値 
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図 1.3.1 海水の水深による温度分布  
表 1.2.1 渦動粘性係数 *en と渦温度伝導率
*
ek のまとめ  
 
図 2.1.1 物理モデルと座標  
図 2.2.1 0=*x における境界条件  
(a)  速度分布  *u  
(b)  温度分布  *T  
図 2.5.1 排水挙動解析のための物理モデル  
 
図 3.1.1 平面乱流自由噴流の物理モデルと座標  
図 3.1.2 噴流の流線と流れ方向の速度分布の略図  
図 3.1.3 速度分布 u*の略図  
図 3.1.4 温度分布 T*の略図  
図 3.2.1 実機の噴流と自由噴流との対応  
図 3.2.2 相似解の座標 ·x と物理モデルの座標 *x との関係  
図 3.4.1 等流れ関数線の時間変化  
図 3.4.2 等温線の時間変化  
図 3.4.3(a) s1800=*t における x方向速度成分 uの z方向分布  
図 3.4.3(b) s1800=*t における温度 T の z方向分布  
図 3.4.4 s1800=*t における *u の *z 方向分布の無次元整理  
図 3.4.5(a) maxu と 2/1,ub に関する数値解と相似解の比較（ s1800=
*t ）  
図 3.4.5(b) maxT と 2/1,Tb に関する数値解と相似解の比較（ s1800=
*t ）  
図 3.4.6 等流れ関数線の時間変化 ( 200=Re ， 1=Pr ) 
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図 3.4.7 等温線の時間変化 ( 200=Re ， 1=Pr ) 
図 3.4.8(a) s1800=*t における x方向速度成分 uの z方向分布  
( 200=Re ， 1=Pr ) 
図 3.4.8(b) s1800=*t における温度 T の z方向分布 ( 200=Re ， 1=Pr ) 
図 3.4.9(a) s1800=*t における表面の x方向速度成分 uの x 方向分布  
( 200=Re ， 1=Pr ) 
図 3.4.9(b) s1800=*t における表面温度 T の x方向分布 ( 200=Re ， 1=Pr ) 
図 3.4.10 等流れ関数線の時間変化 ( 6102 ´=Re ， 10=Pr ) 
図 3.4.11 等温線の時間変化 ( 6102 ´=Re ， 10=Pr ) 
図 3.4.12(a) s1800=*t における x方向速度成分 uの z方向分布  
( 6102 ´=Re ， 10=Pr )  
図 3.4.12(b) s1800=*t における温度 T の z方向分布 ( 6102 ´=Re ， 10=Pr ) 
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(b)  平均温度  
図 4.2.4 流れ関数の時間的経過  
図 4.2.5 温度の時間的経過  
図 4.2.6 s100=*t における拡大図  
(a)  流れ関数  




図 4.2.7 s2950=*t における速度 uと温度 T の z方向分布の例  
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図 4.3.1 等流れ関数線の時間変化 )0(inT  
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図 5.1.1 水の循環系統の略図  
図 5.1.2 ノズル  
(a)  ノズルの略図  
(b)  ノズルの写真  
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図 5.1.3 フェノールフタレインで着色した噴流の写真  
図 5.1.4 流速分布計測装置の写真  
図 5.2.1 ノズル出口近傍の速度分布  
図 5.2.2 *u の *z 方向分布のデータの平均曲線の比較  
図 5.2.3 *u の *z 方向分布の無次元整理  
図 5.2.4 最大流速 *maxu と
*x との関係における実験値と相似解との比較  
図 5.2.5 半値幅 * 2/1b と
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付表 B.1 海水の密度 ]kg/m/[ 3*r
